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RESUMEN: 
Los pigmentos de efecto metalizado, perlado o interferencia, incluso de tipo 
difractivo, se usan extensamente en numerosos sectores industriales en pinturas y 
plásticos, sobre todo en el sector del automóvil. Estos pigmentos se caracterizan por 
comportamientos colorimétricos cambiantes según las direcciones de iluminación y 
mirada, por lo que también se denominan pigmentos goniocromáticos. Pero estos 
pigmentos también presentan efectos visuales de textura, como el sparkle y el 
graininess. 
En este trabajo se ha desarrollado una metodología interdisciplinar e innovadora 
para evaluar la distancia de detección del sparkle de un conjunto pequeño de muestras 
goniocromáticas típicas del sector del automóvil, y relacionarla con el valor 
instrumental de sparkle. Para ello se ha diseñado un experimento psicofísico con el 
apoyo de una cabina especial de iluminación, y disponible en el mercado, con un 
conjunto de 8 observadores. Los resultados obtenidos muestran claramente que existe 
una relación lineal entre el valor instrumental del sparkle y la distancia de detección 
visual, de forma que, a mayor sparkle, mayor distancia para apreciar visualmente este 
efecto de textura. 
 
ABSTRACT: 
Pigments with metallic, pearlescent or interference, or even diffractive, effects are 
extensively used in many industrial sectors in coatings and plastics, above all in the 
automotive sector. These special-effect pigments are characterized by colorimetric 
behaviors changing according to the observation and illumination geometries, so due 
this they are named as goniochromatic pigments. However, moreover, these pigments 
also show visual texture effects, as well as sparkle and graininess. 
In this work an innovative and inter-disciplinary methodology has been developed 
in order to evaluate the detection distance of sparkle of a small set of goniochromatic 
panels, typical of the automotive sector, and related to the instrumental value of sparkle. 
Then, a psychophysical experiment was developed by using a special lighting booth 
which is available in the market, with a set of eight human observers. The obtained 
results clearly show that there is a linear relationship between the instrumental value of 
sparkle and its distance of visual detection, by way greater sparkle, greater distance in 
order to perceive this texture effect. 
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1. Introducción 
El interés por los pigmentos de efecto goniocromático (metalizado, perlado, de 
interferencia, o difractivo) no para de acrecentarse desde hace varios años y en 
industrias tan diversas como en plásticos, cosmética, cerámica, tintas de impresión, 
papel y cartón, pinturas y recubrimientos, etc. Estos pigmentos de efecto ofrecen 
características visuales muy atractivas, tales como el cambio de color al cambiar la 
dirección de mirada o iluminación (goniocromatismo), o efectos llamativos de textura, 
etc. Sin embargo, la caracterización óptica y visual de estos materiales, así como el 
control exacto de la formulación de estos pigmentos especiales para predecir sus efectos 
ópticos y visuales, está todavía lejos de comprenderse del todo. En particular, en este 
trabajo de investigación se ha abordado el estudio del efecto textura conocido como 
“sparkle” o “glitter”. 
1.1. Goniocromatismo: pigmentos metalizados y perlados 
El goniocromatismo consiste en la alteración del color observado en función de la 
variación del ángulo de iluminación y/o observación, y ocurre cuando el material 
evaluado incluye pigmentos de efecto [Maile et al., 2005; Klein, 2010; Pfaff, 2008], 
tales como partículas laminadas (copos) de aluminio o pigmentos multi-capas (de 
interferencia), ya sea de forma pura, o mezclados entre ellos o con otros pigmentos.  
Los pigmentos de partícula metálica, con formas laminadas, y colocados de forma 
controlada casi paralelos a la superficie externa, son similares a micro-espejos. No 
obstante, ya que son espejos imperfectos, tienen algunos reflejos ligeramente alejados 
del ángulo especular. Estos espejos tampoco están perfectamente alineados por lo que el 
ángulo de iluminación relativo al pigmento no es siempre el mismo. Como resultado, 
los materiales que contienen pigmentos de partícula metálica reflejan una cantidad 
destacada de luz incidente en las direcciones de los ángulos aspeculares (ángulos de 
observación medidos desde la dirección del ángulo especular del plano de incidencia) 
cercanos según si aparecen visualmente al final como brillantes (glossy), semi-brillantes 
(semi-glossy), o incluso retro-reflectantes (Figura 1). 
4 
 
 
Figura 1. Izquierda: esquema de la reflexión especular y aspecular de un recubrimiento compuesto por 
partículas metalizadas (Al) y pigmentos convencionales. Derecha: perfiles polares de reflectancia para 3 
tipos de brillo. 
Los pigmentos perlados o de interferencia se caracterizan por estar formados de 
láminas delgadas de mica, u otros materiales, recubiertas de dióxido de titanio (TiO2) o 
de otros materiales, aunque existen muchas más variantes de diseño a partir de este 
esquema estructural básico [Maile et al., 2005; Klein, 2010; Pfaff, 2008; Streitberger & 
Dössel, 2008]. Cuando la luz blanca incide sobre el pigmento, parte se refleja y otra se 
transmite a través de la capa de TiO2 hasta que se encuentra con la lámina de mica, 
donde otra vez vuelve a reflejarse. Esta componente reflejada emerge del pigmento 
paralela al primer rayo reflejado y en fase con ésta. Como consecuencia, la onda 
resultante será más intensa y además se producirán cambios en la tonalidad del 
pigmento. Estos cambios dependerán del espesor de la capa de óxido metálico, la 
orientación de las láminas, del índice de refracción y del ángulo de iluminación [Klein, 
2010; Pfaff, 2008; Wissiling, 2006]. 
La causa principal de que esta clase de pigmentos de efecto óptico se denominen 
también de interferencia, o iridiscentes, se debe a lo siguiente. Dada la estructura por 
capas finas de los pigmentos de esta clase, se puede aplicar la teoría de interferencia 
óptica en multi-capas con diferentes índices de refracción y espesores [Kirchner y 
Houweling, 2008; Chartier, 2005; Guenther, 2004]. La diferencia de camino óptico para 
un par de rayos incidentes sobre la superficie de la partícula es la clave para la 
generación de ondas superpuestas constructivas y destructivas, favoreciendo o 
minimizando selectivamente diferentes formas de reflectancia espectral, o sea, colores 
para el observador humano. Así, con índice de refracción n para la capa de rutilo 
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(variedad del TiO2), d el grosor de la misma, y α al ángulo de incidencia sobre la 
superficie en contacto con aire, la diferencia de fase δ que se obtiene es: 
 2
)sin(2 22
λ
αδ +−= nd
 (1) 
Y, en el caso de la longitud de onda de máximo valor de reflexión se obtiene: 
 )sin(12
4 22
max αλ −+= nm
d
, con m= 0, 1, 2, 3… (2) 
En consecuencia, mientras los pigmentos de partícula metálica están limitados 
básicamente a cambios en la claridad percibida, los pigmentos de interferencia crean la 
sensación de “cambio de color” (de tono) de un objeto cuando los ángulos de 
observación e iluminación cambian. 
Generalmente, es posible caracterizar la apariencia visual de materiales en 
cualquier situación que se presente. Pero en particular, la caracterización óptica y visual 
de materiales goniocromáticos no es nada sencilla, ya que depende del ángulo de 
iluminación y observación. Cuando observamos visualmente materiales 
goniocromáticos podemos ver tres colores dominantes denominados como: aspecular 
cercano, face y flop [Berns, 2000]. El color aspecular cercano se puede observar cuando 
vemos una muestra con un ángulo muy cercano al especular (dirección de brillo, según 
la ley de reflexión). Está mayoritariamente influenciado por las micro-escamas (copos o 
flakes) metálicas o por los pigmentos de interferencia, por lo que siempre tendrá una 
pequeña influencia del color convencional. Cuando nos acercamos al ángulo especular 
destacan las propiedades del recubrimiento de la superficie y el brillo de definición de 
imagen que influyen en el color aspecular cercano. El color face se observa cuando 
vemos la muestra en un ángulo difuso convencional como es a lo largo de la normal y 
para un ángulo de iluminación de 45º y está en su mayoría influenciado por el color 
convencional. El color flop se observa cuando miramos una muestra en la dirección 
opuesta a la del ángulo especular y está influenciado por los pigmentos convencionales 
(causan reflexiones difusas) y por las micro-escamas metálicas o pigmentos de 
interferencia que también contribuyen a la reflexión difusa. A medida que aumentamos 
el ángulo flop con respecto al ángulo especular la dispersión debida a las micro-escamas 
metálicas o a los pigmentos de interferencia adquieren una mayor influencia sobre el 
color flop. 
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Figura 2. Descripción de los ángulos aspeculares cercanos, face (alrededor de la normal) y flop (lejanos)  
partiendo de una incidencia luminosa a 45º. 
Estos materiales reflejan la luz selectivamente, y por tanto por mezcla aditiva de 
colores, sólo cerca de los ángulos aspeculares, máximo 30º. A medida que el ángulo de 
observación se acerca a los ángulos aspeculares medio y lejano, el color de la muestra se 
aproxima al color del sustrato, y entonces el color resultante se rige por las reglas de 
mezcla sustractiva (por absorción) de colorantes y pigmentos. Por tanto, en la zona de 
transición de la Figura 3 se combinan mezclas de colores basadas en principios aditivos 
(interferencia) y sustractivos (absorción) de pigmentos. Por ello, para evaluar los 
pigmentos de interferencia debemos incluir múltiples ángulos de iluminación y 
observación. 
 
Figura 3: Esquema de interacción de mezcla aditiva (interferencia) y sustractiva (absorción) en los 
pigmentos perlados. 
Además, la caracterización se complica más cuando se mezclan en el material-
sustrato tanto pigmentos convencionales (sólidos) con los de efecto metalizado y/o 
perlado, o incluso de tipo difractivo, todavía más innovadores y recientes. 
En cualquier caso, sea la combinación entre pigmentos sólidos, metalizados y/o 
perlados, el usuario/cliente desea obtener una réplica de la receta-color de tal forma que 
la apariencia cromática sea la misma que la del color de referencia (estándar) bajo 
cualquier geometría de medida/visualización, sin necesidad de saber de partida el 
material sustrato, los pigmentos y sus proporciones utilizados en el color de referencia. 
Esto implica que la aparición de metamerismo por variación de la geometría de 
visualización debe ser la mínima posible (Figura 4). En estos casos se trata de una 
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igualación multi-color, que no puede basarse únicamente en la igualación del color 
(cálculo de la receta) para una sola geometría de medida, sino para varias 
simultáneamente. Hablamos por tanto de igualaciones multi-metaméricas [Medina, 
2002], o, en el mejor de los casos, en igualaciones multi-espectrales, siendo ambas el 
actual reto de la Ciencia y Tecnología del Color en este campo teórico-aplicado. 
 
Figura 4. Ejemplo en el diagrama cromático CIE-a*b* de la igualación multi-metamérica de una muestra 
gonicromática. La línea aspecular (que sale del centro acromático) parece mejor replicada que la línea de 
interferencia (que atraviesa varios cuadrantes de derecha a izquierda, de arriba abajo). 
1.2 Tipos de geometrías de medida 
Ante la complejidad del comportamiento óptico-visual de los pigmentos 
metalizados y perlados, es obvio que una espectrofotometría bidireccional o de esfera 
integradora no es suficiente. Ante esto instituciones de normalización como la alemana 
DIN y la americana ASTM han establecido varias directrices. Estas instituciones 
describen los ángulos aspecular cis y trans, entendiéndose como las desviaciones 
angulares respecto la dirección especular en sentido horario (trans) y antihorario (cis), 
tal como se muestra en la Figura 5. 
 
Figura 5. Izquierda: direcciones angulares para la medida del gonicromatismo. Ángulo de 
incidencia/iluminación a 45º (en rojo), ángulo especular a 135º (en verde), y ángulos aspeculares (en 
azul). Derecha: línea aspecular (45as, en rojo) y de interferencia (as±15, en azul) de una muestra 
goniocromática en el diagrama cromático CIE-a*b*. 
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A partir de los ángulos aspeculares se definen también la línea de interferencia y 
la línea aspecular cuando se representa los resultados colorimétricos de la apariencia 
visual de una muestra goniocromática en un espacio de color (Figura 5, derecha). La 
primera corresponde a un conjunto de datos colorimétricos asociados a pares de ángulos 
de iluminación/observación con el ángulo aspecular constante. La segunda corresponde 
a un conjunto de datos colorimétricos asociados a pares de ángulos de 
iluminación/observación con el mismo ángulo de incidencia (iluminación). En la Tabla 
1 se pueden ver las 5 geometrías de medida según norma ASTM (norteamericana), y las 
4 geometrías según norma DIN (europea). En cualquier caso, como es obvio, muchas 
más geometrías de medida pueden definirse, pero el reto está en implementarlas en la 
práctica dentro de un espectrofotómetro multi-ángulo. 
Tabla 1. Configuraciones geométricas típicas de medida del goniocromatismo, conforme a normas 
internacionales: DIN 6175-2, ASTM E2194. 
Normativas ASTM ASTM /DIN 
Ángulo 
iluminación 
25° 25° 45° 45° 75° 75° 45° 45° 45° 45° 
Ángulo de 
observación 
(aspecular) 
170° 
(-15°) 
140° 
(+15°) 
150° 
(-15°) 
120° 
(+15°) 
120° 
(-15°) 
90° 
(+15°) 
110° 
(+25°) 
90° 
(+45°) 
60° 
(+75°) 
25° 
(+110°) 
Respecto a las geometrías de medida, lo ideal es tener más de 5 geometrías, y si es 
posible, que algunas de ellas estén asociadas de tal forma que compartan el mismo 
ángulo aspecular. Por tanto, cambiando el ángulo de iluminación se pueden obtener 
diversas líneas aspeculares de la misma muestra, todas ellas válidas, aportando nueva 
información sobre el comportamiento cromático integral del material. Aunque los 
valores absolutos de los ángulos aspeculares involucrados pueden ser iguales, los 
ángulos respectivos de iluminación y observación no tienen ninguna relación angular, es 
decir, las geometrías no pueden invertirse. Así, por ejemplo, entre ángulos aspeculares 
tipo “cis (+)” y “trans (-)” se produce un desplazamiento (trans → cis) a nivel espectral 
hacia longitudes de onda más largas [Cramer 2012]. 
Esto acarreará evaluaciones colorimétricas no simétricas aún girando la muestra 
180º sobre su normal colocada en la apertura de un espectrofotómetro multiángulo 
[Chorro, et al., 2009; Klein, 2010; Schanda, 2007; Baba y Suzuki, 1999]. La razón 
principal de esta no-reversibilidad cromática, se debe a que en numerosos casos, la capa 
de óxido metálico sobre el sustrato no es plana, sino de grosor variable o de forma 
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volumétrica asimétrica, con lo que no es igual a nivel óptico, y visual, iluminar y ver 
por un lado/plano que por otro. 
Dada la relevancia comercial actual de los pigmentos metalizados y perlados, y, 
dado el auge del control de calidad visual en la industria automovilística [Brock, et al., 
2010; Streitberger & Dössel, 2008], todas las grandes empresas de fabricación de 
instrumentos de medida del color (Datacolor, Konica Minolta, GretagMacbeth, X-Rite, 
ByK-Gardner, etc) lanzaron en los últimos 20 años al mercado espectrofotómetros 
multi-ángulo de sobremesa y portátiles (Figura 6), con diseños optomecánicos 
adaptados a las geometrías de medida recomendadas por las normas ASTM y DIN. 
 
Figura 6. Ejemplos de espectrofotómetros multi-ángulo existentes en el mercado durante las últimas 
décadas. De arriba abajo, de izquierda a derecha: ByKMac, X-Rite MA68II, Konica Minolta CM-512m3, 
Optronik CarFlash, GretabMacbeth ColorEye640, y, GretagMacbeth ColorEye-6.  
Quizás las 5 geometrías de medida ASTM y DIN sean suficientes actualmente 
para la caracterización de colores metálicos, pero no para colores perlados, o incluso 
otros colores con efectos difractivos. Por lo que en 2005 la empresa Datacolor lanzó al 
mercado un nuevo modelo de espectrofotómetro multi-ángulo (MFX-10) con 10 
ángulos de observación e iluminación, seis de ellos diseñados para la medida de 
pigmentos de interferencia, mientras que cinco de estos pueden ser usados para la 
medida de muestras de partícula metálica estándar de acuerdo con los estándares DIN 
6175 y ASTM E2194. Los ángulos de iluminación y recepción pueden cada uno variar 
desde la izquierda 0º a la derecha 180º. 
Como contra-respuesta la empresa X-Rite lanzó al mercado el nuevo 
espectrofotómetro multi-ángulo X-Rite MA98 con novedades, como la incorporación de 
un segundo ángulo de iluminación, el ángulo aspecular “trans” (-15º), y, varios ángulos 
de observación fuera del plano convencional iluminación/observación, permitiendo una 
evaluación preliminar a nivel tridimensional y capaz de medir parcialmente la sBDRF 
(spectral bidirectional reflectance function) de cualquier tipo de material. Así, desde 
hace aproximadamente una década se encuentran contribuciones científicas sobre 
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gonio-espectrofotometría integral [Chorro et al., 2008], algunos basados en diseños 
optomecánicos más flexibles que el del Datacolor MFX-10, como los modelos Zeiss 
GK311M, Isocolor ISOGON y Avian GCMS-3B, y otros adaptados a partir de 
goniofotómetros [Binger et al., 2008; Voss et al., 2000] para la medida del brillo, u otros 
que ya usan tele-espectroradiómetros [Höpe, et al. 2012; Rabal, et al. 2012] o cámaras 
multi-espectrales [Shaw y Goodman, 2008]. 
Concluiríamos esta sección, por tanto, diciendo que un espectrofotómetro multi-
ángulo con capacidad de proporcionar geometrías de medida asociadas a líneas 
aspeculares y de interferencia es necesario para la caracterización del goniocromatismo. 
Solamente con este tipo de instrumento, o en su versión tridimensional utilizando un 
montaje optomecánico y una cámara multiespectral, se puede obtener la sBDRF de un 
material goniocromático, parámetro que sintetiza su comportamiento óptico (espectral) 
y colorimétrico en todas las direcciones posibles de visualización. Por tanto, ante 
cualquier aplicación industrial (pinturas y recubrimientos para el sector automovilístico, 
productos cosméticos, juguetes, calzado, realidad virtual, etc) donde sea importante el 
conocimiento integral del comportamiento óptico y visual de esta clase de materiales, es 
imprescindible disponer de un instrumento de las características descritas anteriormente 
para llevar a cabo tareas como el desarrollo de bases de datos multiespectrales, sistemas 
de formulación de colores, diferencias y tolerancias de color, etc. 
1.3 Apariencia visual de colores goniocromáticos: sparkle y graininess 
Como hemos definido anteriormente, el goniocromatismo es el cambio abrupto de 
color debido a la variación de ángulo de observación e iluminación. Sin embargo, 
además de existir variaciones de claridad, tono y croma, los pigmentos de efecto 
también presentan efectos de textura característicos conocidos como sparkle y 
graininess. Por tanto, la percepción visual de la muestra no sólo dependerá del color, 
sino que también estará influenciada por el efecto texturado que las partículas metálicas 
u otros pigmentos provocan en la muestra [Dekker, et al., 2011; Huang, et al., 2010].  
Del mismo modo que sucede con el color, estos efectos texturados también 
cambian con las condiciones de iluminación, por ejemplo, al observar la misma muestra 
con luz directa o difusa de un cielo nublado se observarán diferencias en la apariencia 
visual de la muestra. Además, también dependerán de otros parámetros como la 
distancia de observación, el ángulo de iluminación y observación, etc. Entre estos 
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efectos texturados destacan los conocidos como sparkle y graininess. Estos efectos de 
textura junto con la variación de color dependiente del ángulo de iluminación y 
observación ofrecen características visuales muy atractivas para estos materiales, hecho 
que hace que sean los materiales más demandados en el mercado, por ejemplo en la 
industria automovilística [Streitberger y Dössel, 2008]. 
   
Figura 7. En la figura izquierda vemos con cielo soleado (iluminación directa) las “estrellas” de colores 
brillantes con mayor grado de sparkle a la izquierda que a la derecha. En cambio, en la figura de la 
derecha vemos con cielo nublado (iluminación difusa) el patrón fino de grano con mayor grado de 
graininess a la izquierda que a la derecha. 
El sparkle es un efecto óptico que se caracteriza por ofrecer micro brillo, centelleo 
(destello) o un efecto diamante. Se puede observar bajo dos condiciones 
imprescindibles, que son un foco puntual de luz, como puede ser la iluminación 
procedente del sol directamente y una observación desde un ángulo crítico. Al cambiar 
este ángulo de observación se producen cambios de apariencia visual del sparkle. El 
grado de sparkle (mayor o menor intensidad) depende de la reflectividad en el pigmento 
de efecto individual (copos o micro-escamas de aluminio, mica, etc), de la cantidad de 
pigmento de efecto, del tamaño de los copos de aluminio y de la orientación de las 
partículas pigmentarias entre otros. 
El graininess es un efecto caracterizado por un efecto de textura “granulado”, 
tosco o conocido como efecto sal y pimienta. Para su observación, es necesario que se 
cumplan determinadas condiciones: iluminación difusa y una determinada distancia de 
observación. En este efecto el ángulo de observación no es importante. El graininess se 
puede generar en mayor o menor grado dependiendo de varios factores, principalmente 
en función del tipo y tamaño de los copos, de las desorientaciones de los copos y de las 
aglomeraciones de las partículas pigmentarias. 
En particular, en este trabajo se ha realizado un estudio del efecto de textura 
sparkle. Está basado principalmente en observaciones visuales de varias muestras con 
diferente grado de sparkle con el fin de comparar estos resultados con los datos 
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numéricos obtenidos al medirlo instrumentalmente. Por tanto, a continuación, se definen 
las pautas para medir instrumentalmente el sparkle, además de presentar una breve 
descripción sobre los valores numéricos obtenidos a través del instrumento. 
Actualmente el instrumento más utilizado en el mercado a nivel industrial, tanto 
para medir los efectos de textura típicos de los colores goniocromáticos como para 
caracterizar el color a diferentes geometrías de medida, es el multi-gonio- 
espectrofotómetro BYK-mac. Este instrumento dispone de 6 geometrías de medida para 
la caracterización del color: 45as-15, 45as15, 45as25, 45as45, 45as75 y 45as110 (Tabla 
1). Además, también es posible la caracterización de las partículas mediante la medida 
del sparkle (destello) y del graininess (granulado). Dispone de una cámara CCD que 
actúa como detector para las medidas de textura. La resolución espacial del sensor CCD 
está correlacionada con la resolución espacial del sistema visual humano. Las imágenes 
de la cámara se toman bajo diferentes condiciones de iluminación con el fin de simular 
iluminación direccional directa para la medida del sparkle, e iluminación difusa para la 
medida del graininess. En particular, el sparkle se evalúa bajo tres ángulos de 
iluminación: 15º, 45º y 75º (Figura 8). 
Las imágenes capturadas por la cámara integrada dentro del instrumento se 
procesan digitalmente, vía análisis de histogramas, para caracterizar el sparkle y el 
graininess y obtener los valores numéricos asociados a ambos efectos de textura.  
El efecto sparkle está caracterizado por tres parámetros: 
- Sa: medida sobre el área de sparkle, no sobre el tamaño de los pigmentos de 
efecto individuales.  
- Si: medida sobre la intensidad de sparkle, es decir, cómo de intenso es el 
destello producido por el pigmento de efecto. 
- SG: se define como el grado de sparkle total y está determinado en función de 
los valores totalmente independientes de Sa y Si mediante una media 
geométrica: SG = (Sa·Si)
0.5.  
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Figura 8. Instrumento BYC-mac (izquierda) y las diferentes geometrías de medida  para caracterizar los 
efectos de textura (derecha). 
Sin embargo, cuando se quiere observar el efecto sparkle en una determinada 
muestra es necesario ser preciso con su definición para no confundirlo con otros efectos 
de textura. Por ejemplo, si un observador está visualizando el efecto sparkle y ladea 
ligeramente de forma lateral la cabeza de su posición inicial, el patrón inicial de 
centelleo (sparkle) que percibía variaría ligeramente, efecto que no ocurre cuando se 
trata de otros efectos de textura como puede observarse en la Figura 9. 
              
Figura 9: Muestra de lo que es sparkle (izquierda) y lo que no es sparkle (derecha). 
1.4. Métodos psicofísicos de medida aplicados en visión 
A continuación se van a describir algunos aspectos relacionados con la psicofísica 
de la visión que han sido utilizados para el diseño experimental de este trabajo de 
investigación que se describirá más adelante. 
1.4.1. La Psicofísica clásica. La función psicométrica 
La Psicofísica es la disciplina científica que estudia la conexión entre un estímulo 
físico y la sensación que éste provoca [Artigas et al., 1995; Schwartz, 2004]. En 
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Psicofísica se utilizan dos paradigmas de investigación: el de detección y el de 
discriminación.  
En el paradigma experimental de detección se presenta un único estímulo y se le 
pide al sujeto una respuesta binaria (sí/no) respecto a su presencia, para una cierta 
intensidad estimular dada. Ello permite obtener una aproximación al umbral absoluto, 
concepto que se refiere a la mínima intensidad que un estímulo debe tener para ser 
perceptible el 50% de las veces que se presenta. Se han desarrollado diferentes métodos 
psicofísicos para calcular dichos umbrales: el método de los límites, el método de ajuste 
y el método de los estímulos constantes.  
En el método de los límites, el experimentador presenta al sujeto los estímulos en 
orden ascendente o descendente, mientras que el observador responde si percibe o no 
percibe el estímulo. Por ejemplo, si ante una intensidad del estímulo concreta el sujeto 
responde que la percibe, el experimentador irá disminuyéndola hasta que no pueda 
distinguirla. El cambio de “sí” a “no” es el denominado punto de paso, que se toma 
como valor del umbral. Repitiendo este procedimiento varias veces, comenzando la 
mitad de las ocasiones por encima y la otra mitad por debajo del umbral, el promedio de 
todos los puntos de paso es considerado el valor del umbral.  
En el método de ajuste el observador ajusta la intensidad del estímulo de manera 
constante hasta que apenas lo distingue. El procedimiento se repite varias veces y se 
toma el promedio de los valores como valor umbral.  
Finalmente, el método de los estímulos constantes es considerado uno de los más 
precisos en Psicofísica. En este método, el examinador selecciona un conjunto fijo de 
valores del estímulo (normalmente, entre 5 y 9) dentro de un rango, de manera que el 
valor inferior debería hallarse ligeramente por debajo del umbral mientras que el valor 
superior debería estar ligeramente por encima del umbral [Norton, et al., 2002]. Tras la 
presentación de cada estímulo, se pregunta al sujeto si ha percibido o no el estímulo y se 
anotan las respuestas. Cada estímulo es presentado diversas veces en orden aleatorio al 
observador, por lo que es posible calcular el porcentaje de ocasiones en las que el sujeto 
lo ha percibido. El umbral absoluto corresponde, entonces, al valor del estímulo que ha 
sido percibido el 50% de las veces que se ha presentado.  
Por otra parte, en el paradigma experimental de discriminación, se presentan dos 
estímulos y se pide al sujeto una respuesta binaria del tipo “mayor que/menor que” o 
“igual/diferente” con el objetivo de obtener una aproximación estadística al umbral 
diferencial o umbral de discriminación, usando una versión adaptada de los tres 
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métodos psicofísicos descritos anteriormente. Así, en este caso, la tarea a realizar es 
discriminar la mínima diferencia entre dos estímulos en un parámetro (intensidad, tono, 
etc.), donde uno de ellos es el estímulo de referencia y el otro, el de comparación. 
Hoy en día, en ambos paradigmas (detección y discriminación), una gran parte de 
los datos psicofísicos de los experimentos son obtenidos mediante el método de 
estímulos constantes y acaban transformándose en la denominada función psicométrica, 
que describe la relación entre la magnitud de un estímulo y la probabilidad de que una 
persona pueda detectarlo o discriminarlo de otro. Para construir esta función se requiere 
la adquisición de una respuesta binaria del observador (“sí/no” o “mayor que/menor 
que”) a la percepción de un estímulo. A continuación se explica el proceso de 
adquisición de datos que permiten la construcción de esta función, en un ejemplo 
ubicado en el paradigma de detección.  
Para determinar el umbral de detección correspondiente a un estímulo, una vez 
conseguidos los datos experimentales mediante el método de los estímulos constantes, 
se representa gráficamente el porcentaje de veces que el sujeto ha detectado el estímulo 
(el porcentaje de respuestas “sí” o “visto”) en el eje de ordenadas, mientras que en el eje 
de abscisas se sitúa la magnitud física del estímulo (o una normalización de sus 
valores). Es de esperar que, cuando la magnitud del estímulo sea la menor de todas 
(sub-umbral), el sujeto no perciba casi nunca ese estímulo, mientras que si la magnitud 
es la mayor de todas (supra-umbral), el observador pueda distinguirlo la mayoría de 
veces que le sea presentado. Entre ambos extremos se halla la zona de transición donde 
el sujeto no siempre responderá correctamente. Esta representación gráfica es la función 
psicométrica (Figura 10).  
El punto de la función psicométrica donde el porcentaje de detecciones correctas 
es del 50% se suele tomar como umbral sensorial.  
  
Figura 10. Ejemplo de función psicométrica. 
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La función psicométrica tiene una forma sigmoidea parecida a la de diversas 
funciones matemáticas conocidas, como la función de Weibull, la función logística o la 
integral de la distribución normal de probabilidad, también denominada gaussiana 
acumulativa (Figura 11), entre otras. Por ello, muchas veces se ajusta la función 
psicométrica a estas funciones matemáticas conocidas para utilizar el tratamiento 
matemático asociado a ellas y extraer así parámetros informativos acerca de su forma.  
  
Figura 11. Representación gráfica de la función gaussiana acumulativa, una de las más utilizadas como 
función psicométrica. 
La selección del rango de valores entre los que varía el estímulo (eje x) es de vital 
importancia en el método de los estímulos constantes ya que, si la tarea resulta 
demasiado fácil debido a que el intervalo escogido es excesivamente grande, la forma 
de la función se asemejaría a un escalón. Igualmente, la representación de los resultados 
en el caso de que la dificultad de la tarea fuese excesiva no se asemejaría a una función 
psicométrica, sino que sería una recta de poca pendiente. Por ello, es necesario realizar 
algunos ensayos previos con el observador para decidir el rango de valores entre los que 
oscilará el estímulo y que, de este modo, los datos se ajusten a una función 
psicométrica.  
          
(a)                                                           (b) 
Figura 12. Ejemplo de tarea a realizar según el paradigma de elección forzada entre dos alternativas. El 
sujeto debe decidir cuál de los dos círculos es mayor. En ocasiones (a), la tarea es bastante simple pero, 
en otras ocasiones (b), el observador puede dudar antes de responder. 
Función gaussiana acumulativa 
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Dentro del paradigma experimental de discriminación para hallar umbrales, una 
posibilidad para la presentación de los estímulos es el uso del método de la elección 
forzada entre dos alternativas. En este caso, el sujeto observa dos estímulos ligeramente 
diferentes en una de sus características y la tarea consiste en elegir cuál de los dos 
estímulos es mayor (o menor), aunque los perciba iguales (Figura 12). 
El rendimiento de una tarea psicofísica suele medirse mediante dos parámetros, 
que son la exactitud y la precisión. La obtención de su valor está determinada por el 
proceso experimental de registro de datos, que puede estar diseñado en el marco de 
distintos paradigmas. Para cada paradigma experimental se debe utilizar el método de 
análisis de datos más adecuado y tanto la exactitud como la precisión pueden 
cuantificarse mediante algunos parámetros de la función psicométrica [Blanco, 1996]. 
La exactitud (accuracy o fidelidad) expresa el grado en que el valor estimado se 
diferencia del verdadero valor físico; es decir, muestra si existe algún sesgo en la 
respuesta de los sujetos, ya sea hacia la sobre-estimación o hacia la sub-estimación del 
valor. La precisión, por otra parte, indica la finura discriminativa o sensibilidad.  
Respecto a la exactitud, se define el punto de igualdad subjetivo (PIS) como la 
magnitud del estímulo que se corresponde con el porcentaje del 50% de detección en la 
función psicométrica; en otras palabras, en experimentos de detección, es la magnitud 
del umbral absoluto del estímulo. Este punto no tiene por qué coincidir con el punto de 
igualdad objetivo (PIO) correspondiente al valor medio de todos los estímulos 
presentados. En el ejemplo ficticio de la Figura 10, el PIS corresponde a 0.45 unidades 
logarítmicas (2.82) mientras que el PIO es de 0.5 unidades logarítmicas (3.16). A partir 
de ambas magnitudes, puede calcularse el error constante (EC) como la diferencia del 
PIS menos el PIO. Tanto el PIS como el EC son ampliamente utilizados en Psicofísica 
como indicadores de exactitud. Otro índice que puede utilizarse en lugar del PIS para 
cuantificar la exactitud es el punto de inflexión de la función psicométrica. 
La precisión puede ser cuantificada mediante diversos índices. Uno de ellos es la 
pendiente de la función psicométrica ajustada a una función sigmoidea, o bien la inversa 
de tal pendiente, parámetro que suele denominarse dispersión. Otro índice es el umbral 
diferencial UD, que se calcula como la semi-diferencia inter-cuartil; es decir, la mitad 
de la diferencia entre el percentil 25 y el percentil 75 de la función psicométrica:  
 
2
2575 PPUD
−
=
 
(3) 
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Un valor pequeño de UD indica una mejor discriminación entre dos estímulos 
diferentes por parte del sistema visual.  
Finalmente, otro índice para evaluar la precisión es la fracción de Weber 
(kWeber), calculada como el cociente entre el UD y el PIS.  
 
PIS
UD
kWeber =  (4) 
La kWeber aporta, por tanto, la misma información que el UD pero de forma 
adimensional (independiente de las unidades de medida de cada escala).  
1.4.2. La Psicofísica de Stevens 
Uno de los objetivos principales de la Psicofísica es expresar la relación entre 
estímulos y sensaciones y calcular umbrales absolutos (mínima magnitud que debe 
presentar un estímulo para que sea detectado) y umbrales diferenciales (mínima 
diferencia que debe existir entre una misma característica de dos estímulos para que se 
perciban como diferentes). Sin embargo, en múltiples ocasiones interesa medir las 
sensaciones de estímulos cuya magnitud física está por encima del umbral. Por ejemplo, 
al duplicar la intensidad de una luz, ¿se percibirá ésta dos veces más intensa? 
La primera relación matemática que se estableció entre la magnitud del estímulo E 
y la sensación S que éste provocaba data del siglo XIX, fue de tipo logarítmico y se 
conoce como ley de Weber-Fechner: 
 EkS log⋅=  (5) 
donde k es una constante. Sin embargo, a mediados del siglo XX, el psicólogo 
americano Stanley Smith Stevens realizó múltiples aportaciones en la Psicofísica 
partiendo de que la relación entre sensación y magnitud del estímulo no es logarítmica, 
sino potencial: 
 nEkS ⋅=  (6) 
donde S es la sensación, E es la magnitud del estímulo, k es una constante que depende 
del observador y de las condiciones experimentales y n es la pendiente de la recta que 
relaciona log S versus log E. El valor n indica el grado de constancia en la sensación 
percibida, de manera que ésta es función lineal de la magnitud física si n=1. Por otra 
parte, un valor del exponente n menor a 1 es indicativo de una aceleración negativa o de 
una subestimación de la magnitud física, mientras que un valor de n superior a 1 indica 
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aceleración positiva o sobreestimación de la magnitud física. Esta ley es conocida como 
ley potencial de Stevens y ha sido muy utilizada, puesto que diversas sensaciones se 
ajustan razonablemente bien con la magnitud del estímulo según esta relación 
matemática. Como ejemplo, para indicar el grado de compresión del espacio se puede 
utilizar el exponente n de la función potencial: nkDD =' , donde D’ es la distancia 
juzgada, D es la distancia real y k es la constante. En este caso, el exponente n indica la 
tasa de compresión de la distancia percibida en relación a la distancia física [Da Silva, et 
al., 2006].  
1.5. Umbrales visuales absolutos de detección y reconocimiento 
La agudeza visual es la capacidad de resolver, reconocer o discriminar detalles de 
los objetos [Artigas, et al. 1995; Viqueira et al., 2003]. La agudeza visual está 
relacionada con el poder separador del ojo, sin embargo al ser la visión un mecanismo 
complejo, también intervienen otros muchos factores según la tarea visual que realice el 
observador. 
La agudeza visual indica la dimensión mínima (tamaño del objeto, de la imagen o 
el ángulo que subtiende ese objeto) que ha de tener un objeto para que el observador sea 
capaz de identificarlo. 
 
(min)
1
u
AV =  (7) 
  
Figura 13. Imagen del detalle que subtiende un minuto de arco. 
Dado un determinado objeto es posible establecer una relación entre la agudeza 
visual y la distancia de observación. 
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s
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Figura 14. Ángulo que subtiende el detalle del objeto s. 
Transformando la expresión anterior a minutos obtenemos: 
 
s
d
AV
××
=
−4109,2
 (9) 
La capacidad del sistema visual para apreciar detalles depende de la tarea visual 
que realice el observador distinguiendo varias categorías: detección, resolución, 
reconocimiento y localización. 
En las tareas de detección o mínimo visible debe decidir sobre la presencia o no 
del objeto en su campo visual. Un ejemplo podría ser la detección de una estrella. Se 
mide mediante la inversa del ángulo mínimo que debe subtender un objeto para que sea 
percibido por el observador:  
 d
s
u
⋅⋅
=
−4109,2
(min)
 
(10) 
La principal diferencia entre optotipos para detección no reside tanto en la forma 
del objeto como en si el objeto es luminoso y aparece sobre un campo oscuro o si, por el 
contrario, se trata de un objeto oscuro sobre un campo iluminado. En particular, en el 
experimento realizado en esta investigación, en el que se analiza la detección del 
sparkle, estamos ante el caso de un objeto luminoso sobre fondo oscuro. 
Cuando se mide la agudeza por el mínimo tamaño del objeto luminoso que puede 
ser detectado sobre un campo oscuro, es fácil comprender que esta medición está 
demasiado ligada a los umbrales absoluto y diferencial de luminancia como para ser un 
buen indicador de la capacidad de detección de detalles especiales. 
Es evidente que un punto luminoso, por muy pequeño que sea, será detectado 
sobre un campo oscuro siempre que tenga suficiente intensidad, pues siempre que a un 
fotorreceptor le llegue el número suficiente de fotones se producirá la detección. Por lo 
que la detección depende tanto del tamaño del objeto como de su intensidad luminosa. 
Un buen ejemplo de esto es la observación de la estrellas por la noche. Una 
estrella puede subtender un ángulo de un segundo o fracción y sin embargo ser vista con 
un tamaño aparentemente mayor si es muy intensa. Por lo que estamos ante un 
problema de mínimum visible o umbral absoluto de una fuente y de fotometría de 
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fuentes puntuales. Además, el contraste mínimo necesario para detectar un objeto de un 
tamaño angular dado se muestra como una función del brillo del fondo de la superficie 
(Figura 15). Cuanto mayor aparece un objeto, más fácil de detectar. Para objetos 
pequeños y brillantes sobre un fondo brillante, un contraste inferior a 0.01 es suficiente 
para la detección. Por el contrario, con fondo tenue del cielo de noche visto con un 
telescopio (por debajo de 25" de arco por metro cuadrado), un gran objeto debe tener un 
contraste de casi 1.0, y un pequeño objeto más de 100, para ser detectado [Clark, 2002].  
Figura 15. Umbrales de contraste de detección en función del brillo de la superficie. Derivado de datos en 
la Tabla VIII de Blackwell (1946) [Clarkvision, 2002]. 
La tarea de resolución o mínimo separable el observador debe decidir si los 
objetos son muy próximos entre sí, están separados o no. Un ejemplo claro sería la 
detección de la separación entre los faros de un vehículo lejano. Se mide como la 
inversa del ángulo mínimo de separación que debe existir entre dos objetos para que 
sean percibidos como diferentes por el observador.  
 
Figura 16. Tarea de resolución. 
En las tareas de reconocimiento o mínimo reconocible el observador debe 
reconocer formas o detalles del objeto. Se mide como la inversa del ángulo que 
subtiende el mínimo detalle reconocible en el test. Esta es la tarea que se considera en la 
práctica clínica (optométrica) y no aplicable aquí en este trabajo de investigación, y los 
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test utilizados se denominan optotipos como la E de Snellen, carta de letras (de Snellen 
y de Brailey-Lovie) y los anillos de Landolt. 
 
Figura 17. Tarea de reconocimiento. E de Snellen y anillo de Landolt. 
Cuando observamos una imagen desenfocada o borrosa solo vemos grandes 
detalles y se pierde toda la posibilidad de distinguir detalles finos, por lo que se ha ido 
asimilando que una pérdida de nitidez en una imagen implica una reducción de la 
capacidad visual, es decir, una disminución de la agudeza visual [Artigas, 1995]. 
Para evaluar de qué manera varía la agudeza visual con el desenfoque, basta con 
medir el valor de la agudeza colocando delante del ojo emétrope (o compensado de su 
ametropía) lentes de potencia progresivamente creciente (tanto positiva como negativa). 
El valor de la potencia de la lente corresponde directamente al desenfoque que existe en 
cada caso.  
Los resultados obtenidos con este tipo de medidas [Legge et al., 1987] indican que 
la agudeza varía de forma inversamente proporcional a una cierta potencia del 
desenfoque, es decir: 
 
n
K
AV
∆
=
 
(11) 
donde el exponente n es ligeramente distinto según el signo de desenfoque pero, en una 
primera aproximación se puede considerar del orden de la unidad. También la constante 
de proporcionalidad K es ligeramente diferente según el signo de desenfoque (su valor 
es del orden de 0,5). 
Por tanto, a tenor de las expresiones anteriores, y en el caso aplicado a las 
partículas de pigmento de efecto que provocan el sparkle para este trabajo de 
investigación, es posible encontrar una relación empírica de proporcionalidad directa 
entre el desenfoque (∆) y el ángulo visual subtendido (u) del estímulo visual, que, en el 
caso de obtener mediciones del tamaño mínimo (s), se podría derivar la distancia de 
detección (d) partiendo del conocimiento experimental previo de ∆, u y s [Dehnert, 
Bach, Heinrich, 2011; Legge, et al, 1987; Rosser, Murdoch, Cousens, 2004; Smith, 
Jacobs, Chan, 1989; Villegas, et al, 2002]. Este paso, como veremos más adelante, va a 
ser muy importante en esta investigación, y totalmente pionero e innovador en el campo 
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de la caracterización visual de pigmentos de efecto, y en particular de sus efectos 
texturados. Si bien la bibliografía relacionada hasta la fecha está más vinculada con 
diseños experimentales de Óptica Visual, es decir, con parámetros ópticos de calidad de 
la imagen retiniana, en este trabajo haremos una extrapolación directa de estas 
relaciones empíricas encontradas en el campo de materiales especiales. 
Por último tenemos las tareas de localización, en la que el observador debe 
discriminar pequeños desplazamientos de una parte del test respecto a otra. Esto es lo 
que se llama agudeza visual de Vernier o hiperagudeza y para medirla se utilizan dos 
semirectas que se desplazan hasta que el observador las ve alineadas. Se mide como la 
inversa del mínimo ángulo de desplazamiento que percibe el observador.  
 
Figura 18. Agudeza Vernier o hiperagudeza. 
Tabla 2. Tareas y ángulos de resolución típicos. Aunque se toma por convenio que la agudeza visual 
normal es 1, puede verse cómo en función de la tarea se alcanzan valores inferiores. 
TAREA TEST LÍMITE 
Objeto luminoso puntos 1” 
puntos 15” a 30” 
Detección 
Objeto oscuro 
líneas hasta 1” 
Reconocimiento Optotipos 1’ 
Localización Alineamiento (Vernier) <1” 
Puntos 1’ a 3’ 
Líneas 40” a 1’ Resolución 
Miras de Foucault 80” a 90” 
 
Nuestro trabajo se centra en una tarea de detección, concretamente en la detección 
del sparkle, en el que vamos a hallar la distancia mínima en la que se produce la 
detección. La simulación de diferentes distancias se consigue anteponiendo lentes 
positivas al ojo, a la que el observador reconoce el sparkle y mediante la ecuación (9), o 
similares, la convertiremos en un ángulo (u´) de reconocimiento que mediante un factor 
de conversión pasará a ser un ángulo (u´) de detección (Tabla 2). La necesidad de 
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simular diferentes distancias de detección, con tamaño de partícula a partir de medidas 
de microscopía óptica, se justificará en el apartado de la descripción del diseño 
experimental seguido en este trabajo. Por tanto, y como hipótesis inicial de este trabajo, 
a mayor tamaño de partícula pigmentaria, es bastante probable que su sparkle sea mayor 
(a nivel instrumental), y por tanto se pueda detectar visualmente a distancias mayores. 
2. Objetivos 
Este trabajo de investigación tiene como finalidad principal desarrollar y 
consolidar una metodología de evaluación visual del efecto denominado sparkle. En 
particular, se realiza la evaluación visual en una única dirección de iluminación 
correspondiente a un ángulo de 45º con el fin de conocer la distancia de detección. Para 
ello, se diseña un experimento psicofísico siguiendo las pautas descritas en el apartado 
anterior. Con los resultados obtenidos experimentalmente, además, se pretende 
determinar el grado de correlación entre la distancia de detección visual y el valor 
instrumental del sparkle. Es lógico pensar que a medida que aumenta el valor del 
sparkle, el observador se podrá alejar una distancia mayor y seguir detectándolo. Por 
tanto, se comprobará si existe o no una relación matemática sencilla (lineal, polinómica, 
etc) entre el sparkle medido instrumentalmente y la distancia de detección obtenida 
experimentalmente. Como ya hemos avanzado antes, esta relación se obtendrá a partir 
de una medida indirecta del ángulo visual subtendido de las partículas pigmentarias en 
función del desenfoque óptico provocado al anteponer lentes positivas delante del 
observador que juzga si detecta o no sparkle en una muestra. 
La motivación que mueve este trabajo es que hoy en día existen muy pocos 
estudios publicados donde se haya evaluado visualmente los efectos de textura, como el 
sparkle y el graininess, característicos de los pigmentos de efecto. Como ocurre en la 
caracterización del color, donde existe una buena correlación entre los datos 
colorimétricos obtenidos instrumentalmente y la percepción del color, tan importante 
para evaluar diferencias de color y sus tolerancias industriales, es necesario disponer de 
estudios completos sobre la apariencia visual de estos materiales, tan demandados a día 
de hoy por diferentes industrias, sobre todo desde el sector del automóvil, donde estos 
pigmentos de efecto, y sus colores goniocromáticos y texturados, se usan extensamente 
en la carrocería de los coches, incluso en algunas piezas del habitáculo del vehículo. 
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Para llevar a cabo este trabajo, se ha diseñado un experimento psicofísico que 
consiste en la colocación de determinadas muestras que contienen pigmentos de efecto 
en una cabina de iluminación diseñada para la observación de este tipo de muestras 
siendo observadas por un cierto número de sujetos para analizar el efecto sparkle. 
Previamente el sparkle fue medido con el instrumento BYK-mac. Estos valores tanto 
visuales como instrumentales se analizan y comparan con el fin de conocer qué factores 
influyen en la detección del efecto estudiado. 
Este trabajo de investigación también se enmarca dentro del plan estratégico del 
grupo de Visión y Color (http://web.ua.es/gvc) de la Universidad de Alicante en 
relación con el proyecto de investigación financiado por el Ministerio de Economía y 
Competitividad DPI2011-30090-C02-02 denominado “Nuevos métodos de mejora de la 
correlación instrumental y visual de materiales especiales e innovadores”, con un 
periodo de vigencia de enero 2012 a diciembre 2014. 
3. Materiales 
A continuación, se describen brevemente los materiales necesarios para llevar a 
cabo esta investigación haciendo hincapié en la selección de muestras, la descripción y 
el funcionamiento básico de los instrumentos utilizados y la selección del grupo de 
observadores humanos para el experimento psicofísico de evaluación visual de muestras 
con sparkle con lentes positivas, que simulan el aumento de la distancia de observación, 
que describiremos en el próximo capítulo. 
3.1. Muestras goniocromáticas 
Se dispone inicialmente de un conjunto de 56 muestras goniocromáticas, sin 
conocimiento previo de sus recetas de color (tampoco necesario para este trabajo), 
proporcionadas por la empresa BASF Coatings, empresa líder en el sector de 
recubrimientos de pintura. De este conjunto, fueron seleccionadas al azar, 11 muestras 
con diferente grado o nivel de sparkle. Hubiera sido deseable realizar el experimento 
con todas las muestras, pero debido a la complejidad y el tiempo que implicaría para 
completar todo el experimento con las 56 muestras, se creyó conveniente realizar una 
selección de las mismas y afianzar primero así la metodología experimental para en un 
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futuro cercano completar el trabajo con todas las muestras. En la Figura 19 se muestran 
las once muestras seleccionadas para este trabajo. 
 
Figura 19. Conjunto de  muestras seleccionadas para realizar el experimento. 
La selección de estas muestras se hizo en base a los datos obtenidos de las 
medidas instrumentales de sparkle realizadas con el instrumento BYK-mac en la 
configuración de geometría de iluminación a 45º. En particular, la selección se realizó 
eligiendo muestras con valor de sparkle que cubrieran todo el intervalo. En la Figura 20 
se representa el sparkle total (SG) para las 56 muestras y las tres configuraciones de 
medida (15º, 45º y 75º) marcando de manera especial las 11 muestras utilizadas en este 
caso. Como se puede ver, las 56 muestras goniocromáticas disponibles inicialmente se 
pueden ordenar con un valor creciente de sparkle SG a 45º, o a partir de ahora S45, con 
rango de 1 hasta 6.5 aproximadamente. Este orden puede redistribuirse con los otros 
rango de sparkle, S15 y S75, con rangos respectivos de 4 a 10 aproximadamente, y, de 0 a 
4.5. Del mismo modo también se pueden ordenar en función del valor creciente de 
graininess medido Gdiff, con un rango de 1 hasta 8.5 aproximadamente. 
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Figura 20. Selección de las 11 muestras (círculos) usadas para este trabajo a partir del conjunto completo. 
La gráfica representa las 56 muestras goniocromáticas en el eje x frente al nivel de sparkle a 15º, 45º y 
75º, incluso graininess, de cada muestra en el eje y.  
Previamente a realizar el experimento psicofísico, se realizó un análisis 
colorimétrico básico de las 11 muestras seleccionadas. En la Figura 21 se representan 
los diagramas cromáticos a* vs. b* y Cab* vs. L* en el espacio de color CIELAB 
(observador patrón CIE-1964 e iluminante D65) para la geometría de medida 45as45. 
Puede observarse que se trata de muestras con claridad baja o intermedia (L* ∈ [1, 55] 
y poco saturadas (C* < 16). Respecto al tono, se trata de muestras azules, azules 
verdosas y grisáceas (Figura 21).  
 
Figura 21. Valores cromáticos de las once muestras seleccionadas bajo iluminante D65 y observador 
patrón CIE-1964 en el diagrama cromático a* vs. b* (izquierda) y en el diagrama cromático C* vs. L* 
(derecha).  
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3.1.1. Datos de microscopía óptica de los pigmentos de las muestras usadas  
Para la determinación del tamaño medio (s50) de las partículas pigmentarias de las 
11 muestras seleccionadas para este estudio se utilizó un microscopio óptico Nikon 
Eclipse E-400 de luz reflejada y polarizada (Figura 22), disponible en los Servicios 
Técnicos de Investigación de la Universidad de Alicante. Solamente se trabajo con él 
con campo epiluminador (campo brillante) de luz reflejada con 40 aumentos (ocular 
10X y objetivo 4X Nikon). Además, el microscopio está acoplado con una cámara 
Color View de 3 Mpix controlada vía software, Soft Imaging System v3.1. 
Por cada muestra, se tomaron 3 fotografías en 3 posiciones aleatorias de la 
muestra (Figura 23), y con el software de análisis de imagen se obtuvieron los valores 
de tamaño medio de las partículas pigmentarias correspondientes a cada muestra. Estos 
valores medios (s50) fueron complicados de obtener al encontrar distribuciones 
bimodales de pigmentos, de tamaño pequeño (pigmentos convencionales) y grande 
(generadores del sparkle y efectos goniocromáticos), lo cual nos obligaba a elegir la 
distribución estadística de tamaños más grande, y, a partir de ésta estimar el tamaño s50 
por distribución estadística acumulativa [Klein, 2010]. Así, la Tabla 3 muestra los 
tamaños medio s50 de las 11 muestras analizadas, pudiéndose comprobar fácilmente que 
de manera general a mayor sparkle medido (Sa y SG) mayor tamaño de partícula 
pigmentaria originadora del efecto de textura. 
 
Figura 22. Microscopio Nikon Eclipse E-400. 
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Figura 23. Ejemplos de las 3 capturas tomadas con el miscrocopio óptico en las muestras con menor 
(arriba, 1.13) y mayor (abajo, 6.45) sparkle S15. 
Tabla 3. Valores de sparkle S45, incluidos los valores intermedios de intensidad (Si) y área (Sa), elegida 
como criterior de ordenación, de las 11 muestras seleccionadas (numeración del conjunto total de 56 
muestras disponibles), junto con el tamaño medio (s50, en micras) de partícula pigmentaria. 
Nº muestra Si Sa SG s50 (µm) 
32 3.999 13.414 1.763 56.91 
45 2.189 13.830 1.126 46.83 
46 3.621 18.322 2.051 49.83 
1 4.437 19.638 2.467 48.02 
12 5.154 23.011 3.012 53.61 
16 5.827 25.521 3.468 58.73 
55 6.940 26.675 3.962 61.28 
6 10.395 27.529 5.121 65.03 
10 11.296 28.639 5.466 72.84 
20 14.805 28.950 6.446 92.05 
33 7.664 29.766 4.479 62.76 
3.2 Multi-gonio-espectrofotómetro BYK-mac y cabina de iluminación  
Para poder realizar este trabajo, además de las muestras goniocromáticas ha sido 
necesario utilizar un multi-gonio-espectrofotómetro para caracterizar las muestras, tanto 
colorimétricamente como para caracterizar los efectos de textura, y una cabina de 
iluminación que nos permitiera realizar una correcta observación visual de las muestras. 
A continuación, se describen brevemente ambos dispositivos. La cabina de iluminación 
utilizada fue la “byko-spectra effect” (Figura 24), utilizada para la valoración objetiva 
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del color en diferentes ángulos de observación y para la caracterización de las partículas 
en condiciones diferentes de iluminación. Entre otras ofrece las siguientes ventajas: 
- Comparación de patrón y muestra con iluminación directa en un entorno con fondo 
oscuro. 
- Evaluación del color con luz de día y en 6 ángulos de observación bien definidos: un 
soporte inclinado permite que la muestra se pueda mover en los siguientes ángulos: -
15º / 15º / 25º / 45º / 75º / 110º. El sistema de iluminación también pivota, 
asegurando una correlación satisfactoria de resultados con los equipos de color 
multi-ángulo. 
- Evaluación del destello (sparkle) a 15º, 45º y 75º con iluminación directa: un 
conjunto de tres LEDs, simula la luz directa del sol. No es necesario un tiempo de 
precalentamiento y parpadeo, lo que garantiza la evaluación rápida y fiable del color 
y efecto. 
- Dispone de un temporizador que indica las horas de uso y cuando es necesario 
cambiar la lámpara de luz día.  
- Para la valoración del sparkle, es posible ajustar o atenuar la iluminación para 
muestras de diferente luminosidad. 
                   
Figura 24. Cabina de iluminación “byko-spectra effect”. En la imagen de la izquierda se observa la ranura 
de observación y en la imagen derecha se puede ver la colocación interna de la muestra, iluminación y 
ángulo de la plataforma. 
En la Figura 25, se muestran las once muestras evaluadas en este trabajo tal como 
son observadas directamente en la cabina de iluminación, y tal como se colocaron para 
su evaluación visual por el grupo elegido de observadores. Puede observarse que para la 
geometría de iluminación elegida (45º), las muestras presentan diferentes niveles de 
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sparkle, es decir, el destello que presentan las muestras es diferente, siendo más 
evidente en algunas de ellas. 
 
 
Figura 25. Imagen de las 11 muestras capturada en la cabina “byko-spectra effect” con la geometría de 
iluminación a 45ºen la que se puede apreciar ligeramente el sparkle. 
El multi-gonio-espectofotómetro BYK-mac (Figura 26) es un instrumento 
diseñado para la caracterización total del color de colores goniocromáticos, permitiendo 
además la caracterización de los acabados con efecto. Actualmente, es el único 
instrumento portátil capaz de medir el color en múltiples ángulos y capaz de realizar la 
caracterización de la partícula. Sus características principales son: 
- Medición del color en 5 ángulos: 15° / 25° / 45° / 75° / 110°. 
- Medición adicional de color, detrás del brillo, para evaluar el color de los 
pigmentos de efecto interferencia: -15°. 
- Medición del destello (sparkle) y del granulado (graininess) para la 
caracterización de las partículas. 
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Figura 26. Multi-gonio-espectrofotómetro BYK-mac utilizado para caracterizar las muestras 
goniocromáticas utilizadas en este trabajo. 
La forma del instrumento proporciona un fácil manejo y una gran portabilidad. 
Tiene un intuitivo y sencillo menú. Garantiza un posicionamiento estable, gracias a 
unos pins situados en la base del instrumento: si alguno de los pins no está en contacto 
con la superficie, la pantalla muestra un mensaje de error. El multi-gonio-
espectrofotómetro BYK-mac usa una fuente de luz,con gran estabilidad a largo plazo y 
con un control de iluminación patentado, que proporciona una mayor precisión y un 
bajo mantenimiento durante años. Proporciona unos resultados independientes de la 
temperatura de 10 – 40 ºC y una reproducibilidad excelente entre instrumentos. 
3.3 Observadores 
En la práctica experimental participaron ocho observadores voluntarios (5 
hombres y 3 mujeres) de edades comprendidas entre 28 y 50 años. Cuatro de los 
participantes realizaron las medidas con su correspondiente graduación óptica de lejos y 
todos tenían como mínimo una agudeza visual de 20/20 (medido con el test de Snellen). 
Además, todos los participantes realizaron el test de Farnsworth Munsell y el test de 
Ishihara para comprobar que todos ellos tenían una visión normal del color y que no 
sufrían ninguna anomalía perceptual. Los participantes dieron su consentimiento a la 
participación en este estudio según las normas éticas de la Universidad de Alicante. Este 
número de observadores, aparentemente escaso, y quizás separable por subgrupos de 
edad, es bastante habitual en estudios psicofísicos donde el registro de datos es 
complejo, requiere mucho tiempo de realización y a su vez requiere varias sesiones 
experimentales, como es el caso que nos ocupa. 
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4. Metodología 
A continuación, se describe tanto el diseño experimental seguido en esta 
investigación, como las técnicas utilizadas para el tratamiento de los datos 
experimentales. 
 
4.1. Diseño experimental 
Para realizar una buena toma de medidas, antes del inicio del experimento, se 
especificaron una serie de pautas que se debían cumplir a lo largo de todas las sesiones 
experimentales: 
1- El observador debe entender correctamente en qué consiste la prueba. 
2- El criterio que asume debe mantenerlo constante a lo largo de todas las sesiones. 
3- La sesión no debe ser tediosa. Se deben establecer descansos y no debe ser larga. 
4- Es importante diseñar bien la sesión antes de comenzar la toma de medidas. 
Todo debe estar en su sitio, la anotación de resultados debe ser fácil. 
5- Si hay observadores “malos”, lo ideal es detectarlos cuanto antes y eliminarlos 
del estudio. 
6- No es aconsejable dejar sesiones de medidas a medias. 
7- El observador debe sentirse cómodo y estar relajado en todos los sentidos. Si 
tiene un mal día es mejor no medir. 
8- Las condiciones de observación deben ser siempre las mismas. 
9- Es preferible que un mismo observador haga sus sesiones dentro de la misma 
banda horaria. 
10- El observador debe ser “ciego” a la experimentación. Cuanto menos sepa acerca 
de lo que se está midiendo mejor. Cuantas menos referencias tenga, mejor. 
Como ya se ha comentado anteriormente, el principal objetivo de este trabajo era 
determinar la distancia máxima de detección del sparkle. Por tanto, era necesario que la 
distancia desde el observador a la muestra pudiese ser variable para percibir el sparkle a 
diferentes distancias hasta que dejase de detectarlo. Para ello, en particular, era 
necesario que el observador se alejase de la posición inicial de la cabina de iluminación 
una distancia suficiente hasta que dejara de percibir el efecto sparkle. Sin embargo, era 
totalmente imposible aumentar la distancia entre el observador y la muestra 
manteniendo al mismo tiempo el mismo ángulo de mirada debido al propio diseño de la 
cabina y por la altura y distancia a la que se debía llegar. Por tanto, de manera 
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alternativa, se consideró oportuno utilizar un conjunto de lentes positivas, que impiden 
la acomodación y por tanto emborronan la imagen, para simular diferentes distancias. 
En particular, se usaron 13 lentes de la caja de pruebas de refracción de potencia 
variable, con un rango de potencias desde (+1.0 D) hasta (+8.0 D), para conseguir con el 
desenfoque el alejamiento necesario hasta llegar a no detectar tal efecto de textura. El 
rango de potencias era suficientemente amplio para simular el alejamiento de la muestra 
y no detectar el efecto observado aun existiendo un nivel máximo de sparkle con el 
conjunto disponible de muestras.  
Como ya se ha dicho, en el procedimiento los sujetos participantes fueron 
sometidos primeramente a un examen visual para corroborar que su agudeza visual era 
como mínimo 1.0, y, que el caso de que llevaran prescripción, fuera la correcta. 
También se les hizo un test de visión del color para verificar que no presentaban 
ninguna anomalía en la visión del color. Por último, se realizó la prueba de dominancia 
motora y sensorial, para averiguar cuál era su ojo dominante, que es el que utilizaron, 
siempre en visión foveal o central, para todo el experimento psicofísico. 
Una vez realizado esto, pasamos al laboratorio totalmente aislado de luz natural 
para proceder con la cabina de iluminación “byko-spectra effect” a la observación de 
las muestras seleccionadas. El observador permanece en estas condiciones de 
iluminación aproximadamente 10 minutos para adaptarse totalmente a estas condiciones 
antes del comienzo de cada sesión.  
Una vez completada la adaptación, se le dan las instrucciones a seguir para que el 
observador pueda asentar una buena metodología. En primer lugar, se le explica 
detalladamente el efecto sparkle para que sea consciente del detalle que debe observar 
(como ejemplos de sparkle se le muestra unas fotos de las estrellas en el cielo). Además, 
se le dice que el experimento consiste en anteponerse determinadas lentes en su ojo 
dominante y observar diferentes muestras directamente en la cabina de iluminación, 
marcando si detecta o no sparkle, aunque lo presenten pocas partículas pigmentarias, 
ladeando la cabeza si es necesario. 
Antes de proceder a colocar la muestra a observar hemos de situar la plataforma 
donde va colocada la muestra a 45º con respecto a la horizontal y tenemos que iluminar 
con la luz indicada para el análisis del sparkle a 45º, ya que va a ser el ángulo único que 
vamos a observar en este experimento. 
Establecemos que la intensidad en la que se realizan todas las medidas es de un 
valor próximo a los 800 lx (que no es el máximo nivel conseguible). El hecho de 
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seleccionar esta intensidad se debe a que el nivel de iluminación debe ser el mismo para 
las tres geometrías de iluminación (15º, 45º y 75º) para poder comparar los resultados. 
A pesar que en este trabajo, únicamente se ha estudiado la geometría de iluminación de 
45º, en un futuro se desea completar el estudio para las otras geometrías de iluminación, 
por tanto, era necesario realizar un estudio previo para garantizar tener el mismo nivel 
de iluminación en todas las configuraciones. La configuración de iluminación de 75º 
nos condicionaba con un máximo de 800 lx por su orientación. El nivel de iluminación 
se comprueba en cada sesión que realizamos con un luxómetro Gossen Mavolux Digital 
5032. 
Una vez comprobado esto, seleccionamos una de las once muestras, siempre 
elegida al azar para todos los participantes. Una vez seleccionada la muestra pasaremos 
a colocarla correctamente en la cabina de iluminación.  
El observador se situará delante de la cabina con su ojo no dominante tapado con 
un oclusor y deberá apoyar su nariz frente a la ranura de la cabina diseñada para ejecutar 
la observación siempre conservando una posición de los dos ojos paralelos a dicha 
ranura para evitar posiciones no deseadas.  
Situaremos, siempre a oscuras, una caja de pruebas con trece lentes en orden 
aleatorio y con las potencias establecidas previamente para simular diferentes distancias 
entre el observador y la cabina. El observador no debe saber en ningún momento con 
que lente está observando la muestra. El observador tendrá que coger una de estas lentes 
situársela delante del ojo dominante el tiempo menor posible de manera que no 
acomode (si pudiera) y observar la muestra, y, así lo hará con las once lentes, y a su vez, 
con las once muestras distribuidas en varias sesiones.  
Una vez observada la muestra con cada una de las trece lentes, colocará las lentes 
con las que sí detecta el efecto sparkle en un cajón situado a la derecha, y, las lentes con 
las que no detecta el efecto en un cajón situado a su izquierda, y, repetirá este proceso 
20 veces con cada muestra para alcanzar suficiente fiabilidad estadística. 
El examinador, una vez finalizada la evaluación de cada muestra, retirará los dos 
cajones con las lentes de la detección-sí y detección-no del efecto y los anotará en la 
ficha diseñada para tal efecto (Figura 27), y, volverá a meter las lentes en la caja de 
pruebas y se las dará de nuevo al observador para realizar otra medida, y así 
sucesivamente. 
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Figura 27. Diseño ficha detección sparkle. 
4.2 Técnicas de análisis de los datos 
Una vez evaluadas las 11 muestras por los ocho observadores, 20 veces, se 
procede al análisis de los datos tanto a nivel individual como en conjunto. Por tanto, se 
disponen de 88 tablas asociadas a los 8 observadores, que se resumen en 11 tablas para 
el promedio de los 8 observadores. 
Una vez conseguidos los datos experimentales mediante el método de los 
estímulos constantes para cada muestra analizada por un observador realizamos una 
representación gráfica en la que representaremos en el eje de las abscisas la potencia de 
la lente, o sea, el desenfoque o simulación de distancia generada, y, en el eje de 
ordenadas representaremos el porcentaje de detección. Es decir, se obtendrá una función 
psicométrica, donde el 50% del porcentaje de detección corresponde al umbral absoluto 
o umbral de detección y habrá una zona de transición donde el sujeto no siempre 
responderá adecuadamente ya que es la zona de transición de detectar el estimulo a no 
detectarlo. Para poder analizar los resultados, es necesario encontrar una ecuación 
matemática que se ajuste bien a los datos experimentales y que nos permite caracterizar 
la curva psicométrica. Después de buscar y probar varios tipos de funciones 
matemáticas, la función matemática que más se ajustaba a los datos analizados es del 
siguiente tipo: 
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Esta curva es conocida como curva de tipo logístico. Se eligió esta curva por 
ajustarse bien a los datos experimentales, y además por tratarse de una función sencilla, 
únicamente con tres parámetros de ajuste. La función de ajuste permite obtener el PIS 
mediante el valor PIO (punto de igualdad objetivo correspondiente al valor medio de 
todos los estímulos presentados). Sabiendo que el PIS en este caso es y = 50 y 
sustituyéndolo en la ecuación 12) quedará: 
 
baxPIS
1
0 ]150
[ −=  (13) 
Una vez obtenido el punto de igualdad subjetiva (PIS), en dioptrías, que nos 
indica indirectamente la distancia máxima o limitante que podría existir entre el 
observador y la muestra se realizan diferentes representaciones para conocer la relación 
existente entre el valor de sparkle obtenido a través de la medida instrumental con el 
multi-gonio-espectrofotómetro. Por tanto, en segundo lugar, se representa el valor de 
sparkle medido instrumentalmente frente al desenfoque visual provocado mediante las 
lentes (directamente relacionado con la distancia entre el observador y la muestra). Se 
presentan tres representación asociadas a los tres tipos de sparkle definidos 
anteriormente: sparkle de intensidad (Si), sparkle de área (Sa) y el sparkle total (SG).  
A partir de aquí, se analiza el sparkle medido, en cualquiera de sus 3 variantes (Si, 
Sa y SG), en función del ángulo visual subtendido (u, en minutos de arco), con un paso 
final de conversión del ángulo visual de reconocimiento a ángulo visual de detección, 
eligiendo previamente la función empírica más adecuada entre desenfoque óptico y 
ángulo visual subtendido de las encontradas en la bibliografía. 
El paso final, tal como avanzamos, será utilizar los datos de microscopía óptica 
sobre el tamaño de las particular pigmentarias (Tabla 3) para representar el sparkle 
medido, en sus 3 variantes, en función de la distancia máxima o limitante de detección 
para las condiciones de visualización impuestas en la cabina de iluminación. 
5. Resultados 
En este apartado se muestran los principales resultados obtenidos. Se dividen en 
tres secciones. En la primera se presentan los datos y la función psicométrica promedio 
de los ocho observadores obtenidos de la no-detección frente al desenfoque en dioptrías. 
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En la segunda sección, se muestran los datos y curvas obtenidas del valor de sparkle 
obtenido instrumentalmente frente al desenfoque óptico provocado. Finalmente, se 
muestran los resultados obtenidos de correlacionar el sparkle de las muestras con el 
ángulo visual subtendido provocado por el desenfoque, y, por la distancia de detección 
teniendo en cuenta el tamaño de las partículas pigmentarias que provocan sparkle. 
5.1. Datos psicométricos promedio 
Una vez realizado el ajuste de la curva psicométrica calculada con las medidas 
experimentales, se muestran las 11 curvas promedio obtenidas de los ocho observadores 
con cada una de las muestras (Figuras 28 y 29). Además, se resumen los datos 
correspondientes para el ajuste de dicha funciones para todas las muestras en la Tabla 4.  
En la Figura 28, se pone como ejemplo el ajuste realizado para el observador 
promedio para una de las muestras analizadas. Los puntos negros corresponden a los 
datos experimentales obtenidos en el laboratorio y están asociados al promedio de los 8 
observadores. La curva roja corresponde al ajuste de los datos experimentales realizado 
con la función de tipo logístico descrita en la ecuación 12. Las líneas discontinuas 
azules marcan el intervalo de confianza al 95 % del ajuste realizado. Como puede verse, 
todos los datos experimentales se encuentran dentro del intervalo de confianza del 95 %, 
por tanto, el ajuste matemático realizado es bastante bueno para caracterizar la curva 
psicométrica.  
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Figura 26. Función psicométrica promedio de los ocho observadores con la muestra 33. 
En la Figura 29 se representan las curvas psicométricas asociadas a las restantes 
muestras. Como en el ejemplo anterior, la curva seleccionada para realizar el ajuste y 
caracterizar la curva psicométrica se ajusta en todos los casos bastante bien a los datos 
experimentales, encontrándose todos ellos dentro del intervalo de confianza al 95 %. 
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Figura 29. Funciones psicométricas promedio de las 11 muestras analizadas. 
En la Tabla 4 se resumen los datos obtenidos para el ajuste matemático a la 
función logística para la caracterización de la curva psicométrica asociada a las 11 
muestras analizadas en este trabajo. El número de muestra corresponde a la 
nomenclatura relacionada con el total de 56 muestras disponibles y donadas por la 
empresa anteriormente citada. Además de mostrar los tres parámetros de la curva, se 
muestra el valor del punto de igualdad subjetiva (PIS), en dioptrías, indirectamente 
relacionado con la distancia máxima a la que se deja de detectar el sparkle.  
Tabla 4. Datos de ajuste de las curvas psicométricas promedio. 
Nº de muestra a b x0 PIS (D) 
33 101.247 -8.340 3.773 3.762 
46 102.994 -7.895 4.155 4.124 
16 100.637 -9.484 3.462 3.457 
20 96.818 -7.971 4.592 4.630 
10 95.962 -10.926 3.862 3.829 
1 99.887 -8.195 3.004 3.005 
45 100.868 -11.803 3.508 3.503 
32 100.896 -7.899 3.438 3.430 
12 100.868 -9.370 3.193 3.187 
55 100.551 -9.698 3.731 3.732 
6 99.923 -11.563 3.575 3.575 
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En la tabla 5 se muestran los valores asociados a diferentes indicadores que 
evalúan la precisión de la curva psicométrica:  
- error constante (EC): diferencia del PIS (punto de igualdad subjetiva) menos el 
PIO (punto de igualdad objetiva); 
- umbral diferencial UD, que se calcula como la semidiferencia intercuartil; es 
decir, la mitad de la diferencia entre el percentil 25 y el percentil 75 de la 
función psicométrica (ecuación 3); 
- fracción de Weber (kWeber), calculada como el cociente entre el UD y el PIS 
(ecuación 4). 
Tabla 5. Valores del error constante (EC), umbral diferencial (UD) y la fracción de Weber (KWeber) para 
cada una de las 11 muestras analizadas. 
Nº muestra EC (%) UD kWeber 
33 7.488 0.489 0.130 
46 17.837 0.555 0.135 
16 -1.215 0.398 0.115 
20 32.290 0.669 0.145 
10 11.188 0.415 0.107 
1 -14.148 0.405 0.135 
45 0.085 0.323 0.092 
-32 -1.992 0.473 0.138 
12 -8.950 0.370 0.116 
55 6.625 0.421 0.113 
6 2.148 0.341 0.095 
Por otro lado, en la Tabla 3 se resumieron ya los valores de sparkle medidos con 
el multi-gonio-espectrofotómetro BYK-mac para los tres tipos de sparkle definidos, que 
serán utilizados en el siguiente apartado para analizar la relación existente entre el 
sparkle medido instrumentalmente y la distancia de detección obtenida 
experimentalmente. 
5.2 Sparkle vs desenfoque visual 
Una vez obtenido el PIS, indirectamente relacionado con la distancia de detección, 
se procedió a ver qué relación existía entre el sparkle con la geometría de iluminación a 
45º medido con el instrumento BYK-mac frente al desenfoque visual provocado por las 
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lentes utilizadas en este experimento. Se analizó esta relación para los tres valores de 
sparkle definidos: Sa, Si y SG. 
En las tres gráficas siguientes (Figura 30) podemos observar que a mayor valor de 
sparkle nos podemos alejar una distancia mayor y seguir detectándolo, es decir, el punto 
PIS aumentará a su vez. 
Se ve una tendencia clara, y lineal, con pendiente positiva, que a mayor valor de 
sparkle mayor desenfoque, es decir, te puedes alejar más, pero con tres puntos (bien 
visibles en las 2 primeras gráficas de SG y Sa) que se salen de esta tendencia general del 
resto de las muestras y creemos que ocurre esto por tener un valor de sparkle menor o 
igual a 2, o incluso por estar asociadas con muestras con claridad L* muy baja. Por lo 
que para valores de sparkle menores o iguales a 2 tenemos otros factores que afectan 
directamente en la observación del efecto en las muestras. Por lo que podría ser un 
factor más a tener en cuenta en análisis posteriores. 
y = 2.1546x - 4.3147
R2 = 0.3284
0
1
2
3
4
5
6
7
8
1 2 3 4 5 6
PIS
SG
45
 
 
y = 5.3555x + 3.5647
R2 = 0.1601
10
14
18
22
26
30
1 2 3 4 5 6
PIS
Sa
45
 
 
43 
 
y = 5.4915x - 13.181
R2 = 0.4135
0
2
4
6
8
10
12
14
1 2 3 4 5 6
PIS
Si
45
 
Figura 30. Representación gráfica de los valores sparkle medidos por BYK-mac frente al desenfoque 
visual. 
Por consiguiente, y para el siguiente paso de presentación de resultados, se han 
descartado los datos asociados a esas 3 muestras que sobre-destacan con 
comportamientos estadísticos alejados del grupo mayoritario, con lo que las gráficas de 
apoyo para las secciones finales serán las mostradas en la Figura 31. 
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Figura 31. Representación final (depurada) de los valores medidos de sparkle para 8 muestras 
goniocromáticas en función del desenfoque visual forzado para su evaluación visual. 
Como se puede ver arriba, las correlaciones matemáticas entre el sparkle medido y 
el desenfoque visual forzado son bastante lineales, y de pendiente positiva, lo cual se 
ajusta a la hipótesis de partida planteada al inicio de este trabajo de investigación. Cabe 
destacar también que, entre las variantes de medición del sparkle (Sa, Si, y SG), aparecen 
mejores correlaciones de ajuste lineal para el valor general SG, y para el valor 
intermedio Si, el de intensidad, y no el de área Sa. Esto conecta bastante bien con la 
instrucción básica de detección del sparkle, y que entienden muy bien los observadores 
participantes en este experimento psicofísico. Pero quizás, para el futuro, convendría 
analizar en detalle si la medida instrumental del sparkle, a partir de un algoritmo óptico-
matemático propio y exclusivo de la empresa fabricante del instrumento, merece la pena 
cambiarse por otro que permita darle más relevancia a la detección del sparkle para su 
intensidad, y menos por su área, aunque ambas variables parecen influir si tenemos en 
cuenta los trabajos históricos de Blackwell (Figura 15) sobre umbrales absolutos de 
detección sobre fondos oscuros y claros. De igual forma, quizás también este diseño 
experimental debería cuidar con más detalle para el futuro la selección y el análisis de 
las muestras en relación con la claridad L* de las mismas, es decir, con el estímulo 
visual de fondo sobre el que se detecta el sparkle. 
5.3 Sparkle vs ángulo visual 
Como ya habíamos adelantado, con los resultados anteriores nos queda hacer 2 
conversiones de la variable horizontal, ahora PIS (D), desenfoque visual, a ángulo 
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visual subtendido de detección, udet (min), y posteriormente, en el próximo apartado, a 
distancia limitante de detección d (cm) del sparkle. Para este paso contamos con varias 
opciones de conversión empírica, es decir, a partir de resultados experimentales 
realizados en estudios sobre Óptica Visual del desenfoque óptico (para este experimento 
psicofísico nuestra variable PIS) en ángulo visual u de reconocimiento, urec (min). La 
opción más sencilla, y directa para describirse en esta memoria, y dejando al margen 
otras relaciones matemáticas de otros trabajos, también citados aquí, es la que se deriva 
de las ecuaciones 7 y 11, con lo que tenemos: 
( ) PISurec 5
2
min =
                                                (14) 
siendo el factor 5 el aplicado al considerar que en las tareas de reconocimiento el 
tamaño del optotipo es 5 veces el detalle de reconocimiento (Figura 17). 
Teniendo en cuenta además la Tabla 2 sobre los tipos de agudeza visual, y sus 
valores umbrales orientativos como ángulo visual subtendido, hemos considerado 
oportuno para la detección del sparkle, siempre sobre un fondo más oscuro, tomar como 
ángulo visual de referencia un valor orientativo de 15 segundos de arco, o sea ¼ de 1 
minuto de arco (60 segundos). Por tanto, la conversión entre el ángulo urec a udet es 
simplemente: udet = 0.25·urec. Con esta conversión, los resultados gráficos anteriores 
quedan como se muestran a continuación. 
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Figura 32: Relaciones empíricas del sparkle medido en cada una de sus 3 variantes (SG, arriba; Sa, centro; 
Si, abajo) en 8 muestras con el ángulo visual de detección (min de arco). 
Como se puede ver en la Figura 32, aparece de nuevo una relación lineal entre el 
sparkle medido y el ángulo visual de detección de las partículas pigmentarias causantes 
de este efecto de textura. Si bien, como pasaba antes, aparecen mejores correlaciones 
estadísticas para el parámetro parcial de sparkle relacionado con la intensidad (Si) y el 
valor general SG que con el parámetro parcial relacionado con el área (Sa). Esto viene a 
corroborar que, quizás, el parámetro general de sparkle medido con el instrumento 
BYK-mac no debe ser exactamente una media geométrica de los valores Si y Sa, sino 
que a lo mejor es conveniente darle un peso más relevante a Si que a Sa a tenor de estos 
resultados psicofísicos, donde los observadores humanos consideran a priori la 
detección del sparkle más fácil con la pista de intensidad, más que con la del de tamaño. 
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5.4 Sparkle vs distancia 
El paso final de este trabajo de investigación, y por tanto su meta final, es 
representar a continuación el valor instrumental del sparkle con la distancia máxima o 
limitante de detección a partir de resultados psicofísicos. Con las ecuaciones 8 y 10, y 
los datos calculados para el ángulo visual de detección, udet en minutos de arco, este 
paso es bastante sencillo y directo. Así pues, en la Figura 33 mostramos los resultados 
gráficos de este trabajo de investigación. 
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Figura 33: Relaciones empíricas del sparkle medido en cada una de sus 3 variantes (SG, arriba; Sa, centro; 
Si, abajo) en 8 muestras con la distancia limitante de detección (cm). 
Como se puede ver en la Figura 33, y siguiendo la misma tónica de análisis que en 
los casos precedentes, se ha encontrado una relación lineal satisfactoria entre el sparkle 
medido y la distancia limitante de detección de las partículas pigmentarias causantes de 
este efecto de textura. Si bien, como antes, aparecen mejores correlaciones estadísticas 
para el parámetro parcial de sparkle relacionado con la intensidad (Si) y el valor general 
SG que con el parámetro parcial relacionado con el área (Sa). Por tanto, en el futuro 
convendría analizar esta discrepancia y valorar la idoneidad de cambiar el algoritmo 
óptico-matemático de medida y cálculo del sparkle dando más relevancia al parámetro 
relacionado con la intensidad que con el tamaño (área) de la partícula pigmentaria. 
6. Conclusiones 
Con este trabajo de investigación se ha pretendido establecer una metodología 
innovadora para la evaluación visual del efecto de textura “sparkle”, característico de 
los pigmentos de efecto tan utilizados actualmente en diferentes sectores industriales, 
sobre todo el sector del automóvil. 
En primer lugar, se procedió a medir los valores de sparkle con el multi-gonio-
espectrofotómetro BYK-mac de cada una de las muestras seleccionadas para realizar el 
análisis visual de un conjunto de muestras proporcionadas por una empresa líder en el 
sector de pinturas para automóviles. 
A continuación, se diseñó un experimento psicofísico para la observación visual 
de dichas muestras con el fin de evaluar el sparkle. Sin embargo, este trabajo sólo se ha 
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centrado en la evaluación visual del sparkle para la geometría de iluminación de 45º. En 
el experimento participaron 8 observadores que evaluaron visualmente 11 muestras a 
diferentes distancias. Debido a la propia configuración del experimento, no fue posible 
tener distintas distancias físicas, por lo que se utilizaron lentes para simular diferentes 
distancias de detección a partir del desenfoque provocado en el ojo del observador. No 
obstante, y como se ha demostrado, el uso de lentes positivas garantiza 
satisfactoriamente nuestro propósito y es una alternativa adecuada para la evaluación 
visual de este tipo de muestras cuando no se disponga del espacio suficiente, como 
puede suceder en un típico laboratorio de I+D de cualquier empresa del sector. 
Se ha comprobado, como se enunciaba como hipótesis de partida, que la distancia 
de detección es mayor cuanto mayor es el grado de sparkle. Aunque pueden existir otros 
factores que influyen en la detección visual del sparkle como el nivel de iluminación, la 
claridad y cromaticidad de las muestras, y, quizás también, la cromaticidad de la 
iluminación. Por otro lado, tres de las muestras analizadas no siguen la tendencia 
general, cuya característica común es que las tres tienen valores instrumentales de 
sparkle inferiores a 2, e incluso claridades L* muy bajas. Por tanto, sería necesario 
ampliar el número de muestras para analizar con el fin de comprobar este hecho, o si se 
debe a un hecho aislado. 
7. Perspectivas de futuro. 
Este trabajo es un estudio preliminar, y por consiguiente incompleto y quizás 
parcialmente inexacto, pero también es interdisciplinar, al combinar Ciencia de 
Materiales con Psicofísica y Colorimetría, e innovador por la combinación de hipótesis 
de partida y conjunto de metodologías empleadas, por lo que quedan, por tanto, muchas 
líneas de investigación todavía abiertas por estudiar. 
Por un lado, sería conveniente ampliar el número de muestras analizadas para 
poder extraer mejores conclusiones. Únicamente se han analizado 11 muestras debido al 
tiempo requerido para completar el experimento psicofísico, pero se quiere completar el 
estudio con las 56 muestras proporcionadas por la empresa alemana, o incluso con 
nuevos conjuntos de muestras procedentes de otras empresas del mismo sector. 
Además, también se quiere completar el estudio con las otras geometrías de iluminación 
definidas para la evaluación visual del sparkle (15º y 75º), sobre todo con la primera. 
Esto nos permitiría conocer si para cualquier geometría, se obtienen los mismos 
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resultados de correlación instrumental y visual, o bien el comportamiento de correlación 
estadística es bastante diferente (no lineal, por ejemplo). 
Por otro lado, además se debería analizar la influencia, tanto a nivel cualitativo 
como cuantitativo, del nivel de iluminación de la cabina, la claridad y la cromaticidad 
de las muestras y la cromaticidad de la iluminación, ya que son parámetros que influyen 
directamente en la observación del sparkle de las muestras analizadas, como parece 
intuirse de los resultados y las opiniones de los observadores. Por tanto, quizás se 
debería realizar la evaluación visual del sparkle en función de estos parámetros, lo cual 
ampliaría el análisis estadístico a nivel multi-dimensional, y así conocer si estos 
parámetros influyen o no en los resultados, y si influyen, cómo lo hacen. Solamente así, 
y en conexión con lo expuesto en el párrafo anterior, se podría poner en duda el 
algoritmo óptico-matemático actual de determinación instrumental del sparkle, y, 
sustituirlo por otro algoritmo más acorde con resultados psicofísicos, y la mayoría de las 
variables colorimétricas y pigmentarias implicadas. 
Otro aspecto metodológico a mejorar es la determinación más precisa y eficiente 
de los tamaños medios de las partículas pigmentarias causantes del sparkle, siempre con 
valores superiores a 30 micras [Klein, 2010], a partir de la técnica microscópica 
empleada, y separando bien las distribuciones estadísticas (bimodales) de tamaños 
asociadas a los pigmentos pequeños (convencionales) de los grandes (tipo copo o 
micro-escama, y causantes exclusivos del sparkle), y quizás también ampliando el 
muestreo para el análisis digital de imagen de 3 imágenes a muchas más. 
Por consiguiente, y para finalizar, este trabajo de investigación puede convertirse 
para los próximos meses y años en un foco de incubación y generación de numerosos 
trabajos de investigación, incluso tesis doctorales, con sus consiguientes publicaciones 
en revistas científicas de impacto y congresos internacionales de renombre, y quizás 
también patentes relacionadas, de gran interés tanto a nivel científico como tecnológico 
por lo que suscita de innovación y vanguardia I+D la correlación instrumental y visual 
de pigmentos de efecto en numerosos sectores industriales, sobre todo en el sector del 
automóvil, de gran importancia estratégica en la economía mundial de nuestro tiempo. 
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